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RESUMEN
En el presente trabajo se muestran las principales defi-
ciencias de la planta de tratamiento de residuales de la 
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, la cual no 
es capaz de satisfacer las necesidades existentes actual-
mente en dicha universidad. Se propone un nuevo sistema 
de tratamiento, compuesto por un humedal subsuperficial 
vertical, colocado después de un tratamiento primario. 
Se proponen los principales parámetros de diseño del 
humedal y se realiza su dimensionamiento de acuerdo a 
los modelos cinéticos para la remoción de DBO, nitrógeno 
y fósforo, siendo el nitrógeno el parámetro determinante, 
necesitándose un área de 1 200 m2 para cada celda del hu-
medal. Para lograr la intermitencia en el flujo se proponen 
tres celdas de 20 metros de ancho y 60 de largo. Poste-
riormente se realiza el diseño hidráulico del humedal para 
lograr la correcta distribución del agua residual en el lecho, 
seleccionándose el diámetro de las tuberías y la diferencia 
de altura necesaria, la cual fue de 3 metros. Se propone 
además una variación gradual del diámetro  de los orificios 
para que el caudal sea uniforme. Finalmente se realiza una 
evaluación económica del sistema propuesto, obteniéndo-
se que el sistema es viable y la inversión se recupera antes 
de los cuatro años de la puesta en funcionamiento.
Palabras clave: Humedal subsuperficial vertical; aguas 
residuales; depuración.
SUMMARY
In the present research, the main deficiencies of the waste-
water treatment plant of the Central University “Marta 
Abreu” of Las Villas are shown, which is not able to satisfy 
the existent supplies now in this university. A new treatment 
system is proposed; composed by a vertical subsurface 
wetland, located after a primary treatment. The main design 
parameters of the wetlands are proposed and were car-
ried out their design according to the kinetic models for the 
BOD, nitrogen and phosphorus removal, being the nitrogen 
the significant parameter. The require area obtained was 1 
200 m2 for each cell of the wetland. To achieve the inter-
mittence in the flow was proposed three cells of 20 meters 
wide and 60 of long. Afterward the hydraulic design of the 
wetland was carried out to achieve the correct distribution 
of the wastewater in the cell, being selected the pipes di-
ameter and the height difference necessary, which was 3 
meters. Also a gradual variation of the holes diameter for the 
uniformity flow was proposed. Finally an economic evalua-
tion of the proposed system was carried out. The economic 
evaluation showed that the system is viable and that the 
investment is recovered within four years of operation.
Keywords: Vertical subsurface wetland; wastewater; depura-
tion.
RESUM 
En el present treball es mostren les principals deficiències 
de la planta de tractament d’aigües residuals de la Uni-
versidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, la qual no és 
capaç de satisfer les necessitats existents actualment en 
aquesta universitat. Es proposa un nou sistema de trac-
tament, compost per un aiguamoll subsuperficial vertical, 
col·locat després d’un tractament primari. Es proposen 
els principals paràmetres de disseny de l’aiguamoll i es 
realitza el seu dimensionament d’acord amb els models 
cinètics per la remoció de DBO, nitrogen i fòsfor, sent el ni-
trogen el paràmetre determinant, necessitant una àrea de 
1.200 m2 per a cada cel·la de l’aiguamoll. Per aconseguir 
la intermitència en el flux es proposen tres cel·les de 20 
metres d’ample i 60 de llarg. Posteriorment es realitza el 
disseny hidràulic de l’aiguamoll per aconseguir la correcta 
distribució de l’aigua residual al llit, seleccionant el diàme-
tre de les canonades i la diferència d’altura necessària, la 
qual va ser de 3 metres. Es proposa a més una variació 
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gradual del diàmetre dels orificis perquè el cabal sigui uni-
forme. Finalment es realitza una avaluació econòmica del 
sistema proposat, i el resultat es que el sistema és viable i 
la inversió es recupera abans dels quatre anys de la posa-
da en funcionament. 
Paraules clau: Aiguamoll subsuperficial vertical; aigües 
residuals; depuració.
INTRODUCCIÓN
En el ámbito mundial, existe un sin número de estudios que 
nos proporcionan datos alarmantes acerca del impacto ne-
gativo que el hombre ocasiona a los recursos hídricos en 
todo el planeta, sobre todo en este último siglo, el cual se 
ha caracterizado por la sobrepoblación y el gran crecimien-
to tecnológico. La pérdida de la calidad de agua, cada día 
se acentúa más, debido fundamentalmente a la contami-
nación por efluentes provenientes de los desechos domés-
ticos que afectan fuentes de abastecimiento de agua. Esto 
trae como consecuencia la proliferación de enfermedades 
y el deterioro irreversible del medio ambiente.
En Cuba por su condición de país en vías de desarrollo, 
y debido a los elevados costos de operación y manteni-
miento de los métodos convencionales de tratamiento, se 
ha originado la falta de depuración de las agua residuales 
domésticas y el mal funcionamiento de las depuradoras 
existentes. La Universidad Central “Marta Abreu” de Las 
Villas no se encuentra exenta de esta situación ambiental. 
La planta de de tratamiento de residuales no es capaz de 
satisfacer las necesidades existentes actualmente en la 
universidad, por el incremento de los residuales produci-
dos por encima de la capacidad para la que fue diseñada.
Ante esta situación, los humedales subsuperficiales se 
presentan como una alternativa de bajo costo y, en prin-
cipio, de menor impacto sobre el medio que los sistemas 
convencionales, los cuales aprovechan y potencian los 
procesos de purificación que ocurren de forma espontá-
nea en la naturaleza. Además presentan la ventaja de ser 
adaptables a variaciones de caudal y carga contaminante 
(Prochaska y Zouboulis, 2006), (Reed, 1995).
Los humedales subsuperficiales se clasifican en humeda-
les horizontales o verticales, dependiendo de la dirección 
del flujo de agua a través del medio poroso. Los hume-
dales con flujo horizontal funcionan permanentemente 
inundados, por lo que tienden a tener el oxígeno como 
limitante y tienden a que la nitrificación ocurra a muy bajos 
niveles (Vymazal and Masa, 2003). Los humedales con flu-
jo vertical se diseñan con funcionamiento intermitente,  por 
lo que operan con cargas superiores que los horizontales. 
La aplicación intermitente del agua residual y el drenaje 
vertical en el lecho permiten que las reacciones aeróbicas 
se produzcan con rapidez, permitiendo una mayor oxige-
nación del líquido (Fuchs et al., 2011), (Jia et al., 2010), 
(Langergraber et al., 2007) y (Vasudevan et al., 2011).
Las condiciones cubanas son propicias para el buen 
funcionamiento de estos sistemas de tratamiento, por la 
elevada actividad bacteriana y productividad biológica, 
mejorando ostensiblemente el desempeño de los mismos 
por lo que el presente trabajo tiene como objetivo, diseñar 
un humedal subsuperficial de flujo vertical, para el trata-
miento de las aguas residuales en la Universidad Central 
“Marta Abreu” de Las Villas.
MATERIALES Y MÉTODOS
La estimación del flujo y composición del agua residual a 
tratar se baso en la metodología planteada por García y 
Corzo, (2008), donde se utilizan los valores de velocidad 
de emisión másica unitaria tabulados para el cálculo de la 
concentración de los contaminantes, según la ecuación 1 
y el caudal se determina a partir de datos de consumos de 
agua de abastecimiento, mediante la ecuación 2.
2
En Cuba por su condición de país en vías de desarrollo, y debido a los elevados costos de operación y
mantenimiento de los métodos convencionales de tratamiento, se ha originado la falta de depuración de las agua
residuales domésticas y el mal funcionamiento de las depuradoras existentes. La Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas no se encuentra exenta de esta situación ambiental. La planta de de tratamiento de
residuales no es capaz de satisfacer las necesidades existentes actualmente en la universidad, por el incremento
de los residuales producidos por encima de la capacidad para la que fue diseñada.
Ante esta situación, los humedales subsuperficiales se presentan como una alternativa de bajo costo y, en
principio, de menor impacto sobre el medio que los sistemas convencionales, los cuales aprovechan y potencian
los procesos de purificación que ocurren de forma espontánea en la naturaleza. Además presentan la ventaja de
ser adaptables a variaciones de caudal y carga contaminante (Prochaska y Zouboulis, 2006), (Reed, 1995).
Los humedales subsuperficiales se clasifican en humedales horizontales o verticales, dependiendo de la
dirección del flujo de agua a través del medio poroso. Los humedales con flujo horizontal funcionan
permanentemente inundados, por lo que tienden a tener el oxígeno como limitante y tienden a que la
nitrificación ocurra a muy bajos niveles (Vymazal and Masa, 2003). Los humedales con flujo vertical se diseñan
con funcionamiento intermitente, por lo que operan con cargas superiores que los horizontales. La aplicación
intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho permiten que las reacciones aeróbicas se
produzcan con rapidez, permitiendo una mayor oxigenación del líquido (Fuchs et al., 2011), (Jia et al., 2010),
(Langergraber et al., 2007) y (Vasudevan et al., 2011).
Las condiciones cubanas son propicias para el buen funcionamiento de estos sistemas de tratamiento, por la
elevada actividad bacteriana y productividad biológica, mejorando ostensiblemente el desempeño de los mismos
por lo que el presente trabajo tiene como objetivo, diseñar un humedal subsuperficial de flujo vertical, para el
tratamiento de las aguas residuales en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Materiales y Métodos
La estimación del flujo y composición del agua residual a tratar se baso en la metodología planteada por García
y Corzo, (2008), donde se utilizan los valores de velocidad de emisión másica unitaria tabulados para el cálculo
de la concentración de los contaminantes, según la ecuación 1 y el caudal se determina a partir de datos de
consumos de agua de abastecimiento, mediante la ecuación 2.=  (1)=   (2)   
(1)
2
En Cuba por su condición de país en vías de desarrollo, y debido a los elevados costos de operación y
mantenimiento de los métodos convencionales de tratamiento, se ha originado la falta de depuración de las agua
residuales domésticas y el mal funcionamiento de las depuradoras existentes. La Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas no se encuentra exenta de esta situación ambiental. La planta de de tratamiento de
residuales no es capaz de satisfacer las necesidades existentes actualmente en la universidad, por el incremento
de los residuales producidos por encima de la capacidad para la que fue diseñada.
Ante esta situación, los humedales subsuperficiales se presentan como una alternativa de bajo costo y, en
principio, de menor impacto sobre el medio que los sistemas convencionales, los cuales aprovechan y potencian
los procesos de purificación que ocurren de forma espontánea en la naturaleza. Además presentan la ventaja de
ser adaptables a variaciones de caudal y carga contaminante (Prochaska y Zouboulis, 2006), (Reed, 1995).
Los humedales subsuperficiales se clasifican en humedales horizontales o verticales, dependiendo de la
dirección del flujo de agua a través del medio poroso. Los humedales con flujo horizontal funcionan
permanentemente inundados, por lo que tienden a tener el oxígeno como limitante y tienden a que la
nitrificación ocurra a muy bajos niveles (Vymazal and Masa, 2003). Los humedales con flujo vertical se diseñan
con funcionamiento intermitente, por lo que operan con cargas superiores que los horizontales. La aplicación
intermitente del agua residual y el drenaje vertical en el lecho permiten que las reacciones aeróbicas se
produzcan con rapidez, permitiendo una mayor oxigenación del líquido (Fuchs et al., 2011), (Jia et al., 2010),
(Langergraber et al., 2007) y (Vasudevan et al., 2011).
Las condiciones cubanas son propicias para el buen funcionamiento de estos sistemas de tratamiento, por la
elevada actividad bacteriana y productividad biológica, mejorando ostensiblemente el desempeño de los mismos
por lo que el presente trabajo tiene como objetivo, diseñar un humedal subsuperficial de flujo vertical, para el
tratamiento de las aguas residuales en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Materiales y Métodos
La estimación del flujo y composición del agua residual a tratar se baso en la metodología planteada por García
y Corzo, (2008), donde se utilizan los valores de velocidad de emisión másica unitaria tabulados para el cálculo
de la concentración de los contaminantes, según la ecuación 1 y el caudal se determina a partir de datos de
c nsumos de agua de abastecimie to, mediante la ecuación 2.=  (1)=   (2)
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Siendo:
C: Concentración de los contaminantes, mg/L.
VEMU: Velocidad de emisión másica unitaria, g/hab d. 
D: Dotación de agua, L/hab d.
P: Población
b: Agua de abastecimiento que se convierte en agua resi-
dual, expresada en fracción decimal.
El diseño del humedal fue realizado usando los modelos 
y constantes cinéticas obtenidas en un sistema experi-
mental piloto para las condiciones climáticas y operativas 
cubanas (Pérez, 2012). Donde se obtuvo un modelo ciné-
tico de primer orden para la emoción de DBO y nitrógeno 
(ecuación 3) y de segundo orden para la remoción de fós-
foro (ecuación 4).
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Q: Flujo de agua residual, m3/d
: Porosidad
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(3)
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g; Aceleración de la gravedad, m/s2
v: Velocidad del fluido, m/s
Z1: Altura del tanque Imhoff, m
h1-2: Pérdidas de carga en metros de la columna del líquido 
desde el sedimentador hasta los orificios de salida.
El primer término de la expresión presenta un valor peque-
ño (0,0046 m), por lo que la altura va a estar determinada 
por las pérdidas de cargas de los diferentes tramos de 
tubería desde el sedimentador al humedal, estas se de-
terminan por la expresión 7 y teniendo en cuenta además 
las perdidas por cada accesorio que presenta la tubería, 
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las que se calcularon por el criterio de longitud equivalente 
(McCabe et al. 1991); (Pavlov, 1981).
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Siendo:
L: Longitud de la tubería, m.
d: Diámetro de la tubería, m.
f: Coeficiente de fricción (adimensional) que está en función del número de Reynolds
El gasto de los orificios se calcula mediante la expresión 8.=  2   ? (8)
Siendo:
qo: Gasto del orificio, L/s.
α: Coeficiente de gasto, 0,6
Ao: Área del orificio, m2.
g: Aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2.
h: Pérdidas, para el último orificio es el diámetro de la tubería en metros y para el primero es la suma del
diámetro de la tubería y las pérdidas de la tubería de distribución.
El gasto total de los orificios en una celda del humedal se calculó por la expresión 9:=   (9)
Siendo:
qT y qo: Gasto total y gasto de un orificio, respectivamente, m3/d.
No y NT: Número de orificios por tubo y número de tubos por celda, respectivamente
    
(7)
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α: Coeficiente de gasto, 0,6
Ao: Área del orificio, m
2.
g: Aceleración de la gravedad, 9,81 m/s2.
h: Pérdidas, para el último orificio es el diámetro de la tu-
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de la tubería y las pérdidas d  la tubería de distribución.
El gasto total de los orificios en una celda del humedal se 
calculó por la expresión 9:
4
g; Aceleración de la gravedad, m/s2
v: Velocidad del fluido, m/s
Z1: Altura del tanque Imhoff, m
h1-2: Pérdidas de carga en metros de la columna del líquido desde el sedimentador hasta los orificios de salida.
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estas se determinan por la expresión 7 y teniendo en cuenta además las perdidas por cada accesorio que presenta
la tubería, las que se calcularon por el criterio de longitud equivalente (McCabe et al. 1991); (Pavlov, 1981). ? =   (7)
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Siendo:
qT y qo: Gasto total y gasto de un orificio, respectivamente, 
m3/d.
No y NT: Número de orificios p r tubo y número de tubos 
por celda, respectivamente
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Evaluación del estado actual de la planta de tratamien-
to de residuales de la UCLV
En el área central de la UCLV existe un sistema de tra-
tamiento para los residuales líquidos cuya construcción 
data del año 1964 y que fue proyectado para asimilar los 
residuos equivalentes a 3500 personas. Un esquema de la 
instalación actual se muestra la Figura 1.
Figura 1. Esquema de la Planta de Trata-
miento de Residuales de la UCLV.
Dicha planta de tratamiento no es capaz de satisfacer las 
necesidades existentes actualmente en la UCLV debido a 
que: la población se ha ido incrementando gradualmente, 
y por ende el flujo de residual emitido a la misma, existen 
roturas en las válvulas y tuberías, el sistema de alimenta-
ción del filtro percolador está destruido totalmente y  la 
estación de bombeo de los lodos del sedimentador se-
cundario  no funciona.
Es necesario el diseño de un nuevo sistema de trata-
miento. Para ello no se puede tener en cuenta el flujo y 
la composición del agua residual que llega actualmente 
a la planta de tratamiento de residuales, debido a que las 
redes sanitarias y de distribución de agua potable están 
deterioradas. Estos parámetros pueden ser estimados 
medi nt simulación de acuerdo a la cantidad de perso-
nas equivalentes actualmente en la universidad.
Estimación de los parámetros fundamentales de las 
aguas residuales generadas 
El caudal de agua residual a tratar en el área central de la 
universidad se estimó de acuerdo a la ecuación 2, tenien-
do en cuenta los siguientes datos:
D: 180 L/hab d (Según Leiva, 2012).
P 7000 habitante aproximadamente en el área central de la 
UCLV (acuerdo con Leiva, 2012).
b 0,9 considerando que el 90% del agua potable se con-
vierte en agua residual. 
Se obtiene un caudal de 1134 m3/d
La concentración de los principales contaminantes en el 
agua residual afluente al sistema de tratamiento (Tabla 1) 
se estimó mediante los valores de emisión másica unita-
rias reportados por García y Corzo, (2008) y la ecuación 1.
Tabla 1. Concentración de los principales contaminantes.
Parámetros C (mg/l)
DBO5 216
Nitrógeno total 28
Fósforo total 10
DQO 494
SST 185
Diseño del humedal subsuperficial vertical
El humedal se diseña posterior a un sistema de tratamien-
to primario, el cual consta de una cámara de rejas, un 
tanque imhoff y un lecho de secado. El sistema de trata-
miento primario permite reducir la materia en suspensión, 
proceso clave para mitigar el proceso paulatino de colma-
tación de los humedales subsuperficiales. 
Parámetros de diseño del humedal subsuperficial vertical: 
Planta emergente: Cyperus Alternifolius, dicha planta pre-
sentó muy buenos resultados en  la depuración de aguas 
residuales domésticas en estudios a nivel piloto y se pre-
senta con gran abundancia en la zona, lo que permite su 
adaptación (Pérez, 2012). 
Sustrato: 0,15 m de grava en el fondo para evitar las tu-
piciones en la tubería de recolección del agua residual y 
0,60 m de suelo ferralítico rojo, sustrato con alto contenido 
de hierro, favoreciendo la remoción de fosforo en el hume-
dal. (Pérez et al., 2011), (Pérez, 2012) 
Altura: 0,8 m, recomendada para sistemas verticales.
Área: Se obtuvo usando las expresiones 3 y 4 con los si-
guientes datos
Flujo de agua residual: 1 134 m3/d 
Porosidad: 0,54 
Profundidad: 0,8 m
Concentración efluente: 20, 5 y 2 mg/l para DBO, nitró-
geno y fósforo respectivamente (Límite Máximo Permisi-
ble Promedio (LMPP) para cuerpo receptor A según NC: 
27/2012)
Constante cinética: 3,64 d-1, 3,27.d-1 y 0,96 (mg/l)-1 d-1 (Ob-
tenida en el humedal piloto para la remoción de DBO, ni-
trógeno y fósforo respectivamente) (Pérez, 2012) 
Concentración afluente: Para su estimación se tuvo en 
cuenta las eficiencias de remoción para el sistema de 
tratamiento primario reportadas por Kadlec and Knight, 
(1996), de 40% para la DBO, 20% para el nitrógeno y 10% 
para el fósforo, obteniéndose 130, 22 y 9 mg/l para la 
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DBO, nitrógeno y fósforo respectivamente.
En la Tabla 2 se muestra el área superficial y tiempo de 
retención calculados para cada contaminante.
Tabla 2. Área y tiempo de retención hidráulicos requeridos 
para lograr la remoción deseada para cada contaminante.
DBO Nitrógeno total K Fósforo total
Área (m2) 1057 1197 1094
t (d) 0,40 0,46 0,42
Se selecciona el parámetro de diseño limitante, que se es-
tablece como la mayor de estas áreas, por lo que el diseño 
del humedal se realizó con el área requerida para la remo-
ción de nitrógeno (1197 m2), por ser el contaminante que 
más área necesita para cumplir con la norma cubana de 
vertimiento. Para lograr la intermitencia en el sistema de 
4 días de reposo y dos funcionando como reporta Reed, 
(1995) se requiere un mínimo de tres celda. Asumiendo una 
relación de 3:1, se obtienen 3 celdas de 20 metros de ancho 
por 60 m de largo. Con un área de 1200 m2 cada una. La 
Figura 2 muestra el esquema final del sistema propuesto.
Figura 2. Sistema de tratamiento final propuesto.
Diseño hidráulico del humedal
El sistema de alimentación estará constituido por redes 
de tuberías perforadas con disposición lineal (tubería de 
distribución) que tienen como objetivo distribuir homogé-
neamente el agua en toda la superficie de la celda, la cual 
se alimentará por una tubería colocada a todo lo ancho del 
humedal (tubería de alimentación). Estas tuberías estarán 
asentadas sobre la superficie del medio y las de distribu-
ción serán colocadas cada 1m, para un total de 19 tube-
rías por celda.
El cálculo del diámetro de las tuberías de alimentación 
y distribución se realiza por la expresión 5, teniendo en 
cuenta un flujo de 1 134 m3/d y una velocidad de 0,7 m/s 
para la tubería de alimentación y 0,3 m/s para la tubería de 
distribución, obteniéndose para la tubería de alimentación 
un diámetro de 0,15 metros, por lo que se escogió una 
tubería de 6 pulgadas de diámetro y para la tubería de 
distribución de 0,05 m, por lo que se eligió una tubería de 
2 pulgadas de diámetro. La recolección del agua residual 
efluente se realiza por medio de tuberías perforadas de 6 
pulgadas de diámetro colocadas en el fondo del humedal 
(Brix and Arias, 2005). 
Con el objetivo de mantener aireadas las capas más pro-
fundas del lecho, se propuso la colocación de tuberías 
verticales de aireación, las que se insertan cada 1 m2. La 
Figura 3 muestra la distribución de las tuberías de airea-
ción, recolección y distribución del agua residual en una 
celda del humedal.
Figura 3. Distribución de las tuber-
ías en una celda del humedal.
Diferencia de altura entre el humedal y el tanque Imhoff
Utilizando las expresiones 7 se obtiene una pérdida de 
carga total de 2,7 metros y teniendo en cuenta un 10 % de 
sobrediseño, se necesita una diferencia de altura de tres 
metros entre el tanque Imhoff y la superficie del humedal 
para vencer las pérdidas de carga y alcanzar la correcta 
distribución del agua residual en la celda.
Distribución de los orificios:
La colocación de los orificios en la tubería perforada es 
fundamental para obtener una distribución uniforme del 
agua residual en todo el lecho del humedal, por lo que 
es necesario variar el diámetro de los orificios en función 
del gasto para evitar que en la primera mitad del lecho se 
distribuya mayor cantidad de agua residual. Además debe 
cumplirse la condición de que el gasto total de los orificios 
debe ser menor que el caudal suministrado al humedal 
para mantener la tubería llena de agua residual y de esta 
forma, la misma pueda distribuirse por todos los orificios.
Asumiendo un diámetro de orificio do de 0,0015 m, mediante 
la expresión 8 se obtiene un gasto para el primer orificio de 
0,0058 L/s y para el último de 0,001 L/s, por lo que es nece-
sario incrementar el diámetro de los orificios finales para que 
el agua se distribuya uniformemente, asumiendo un diáme-
tro de 0,0035 m se obtiene un gasto de 0,0057 L/s, similar 
al obtenido en los orificios iniciales. Finalmente se propuso 
una variación gradual del diámetro de los orificios en la tu-
bería perforada desde 0,0015 m hasta 0,0035 m, la distancia 
entre orificios es 0,6 m de acuerdo a lo propuesto por Brix 
and Arias (2005), para un total de 100 orificios por tubo.
El gasto total de los orificios se calcula por la expresión 9, 
considerando los siguientes datos, gasto de un orificio 0,5 
m3/d, número de orificios por tubo 100, número de tubos 
por celda 19. Obteniéndose un gasto total de 950 m3/d, me-
nor que 1 134 m3/d que es el flujo suministrado al humedal.
Evaluación económica del humedal 
Costos de inversión
Los costos de inversión para el humedal se estimaron por los 
reportados en el  manual de la  Agencia de Protección de Medio 
Ambiente de los Estados Unidos (EPA, 2000). En la tabla 3 se 
presenta un resumen de los mismos para una celda de 1 200 m2.
Tabla 3. Costos de inversión de una celda del humedal.
Elemento Cantidad Costo unitario (USD) Costo (USD)
Movimiento de tierra.  1 200  m2 2.5 3 046
Recubrimiento.  1 200  m2 2.1 2 492
Medio Grava/Suelo  1 200  m2 10.9 13 117
Estructura de 
entrada y descarga.  1 200  m
2 1.3 1 532
Costos de ingeniería.  1 200 m2 0.7 834
Total 21 022
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Como se necesitan 3 celdas el costo de inversión total 
para el humedal fue de $63 065
Costo de operación
Para estimar los costos de operación se tuvo en cuenta:
• Mano de obra. $3 300 al año (Un operario con un sa-
lario de 275 pesos mensuales).
• Análisis de laboratorio. $1 886 (un análisis anual de 
5 muestras) 
• Mantenimiento. $1 135 al año 
Ingresos, considerando las externalidades
Daños evitados a la salud de las personas. $28 000, tenien-
do en cuenta el riego de los productos agrícolas con aguas 
del río contaminadas y el uso recreacional que presenta el 
mismo, provocando enfermedades, siendo las más comu-
nes enfermedades diarreicas, Leptospirosis y Hepatitis. Es-
tos fueron determinados de acuerdo a datos recolectados 
en los consultorios médicos aledaños a la zona universitaria 
por gastos de hospitalización, gastos de medicamentos y 
cantidad de días laborales perdidos por enfermedad.
Análisis de los indicadores dinámicos de rentabilidad 
Según los valores obtenidos para el Valor Actual Neto (VAN) 
de $48 000 y una Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) de 36%, 
el sistema de tratamiento propuesto es viable desde el pun-
to de vista económico y según el período de recuperación 
(PRD) que se muestra en la Figura 4 su inversión se recupera 
antes de los cuatro años de la puesta en funcionamiento. 
Figura 4. Período de recuperación (PRD).
CONCLUSIONES
1. La capacidad de la planta de tratamiento de residua-
les de la UCLV no satisface las necesidades actuales 
de depuración y presenta un alto grado de deterioro, 
lo que impide su rehabilitación. 
2. Las aguas residuales que son vertidas actualmente 
en la planta de tratamiento no representan el flujo y 
composición real de las mismas, por el deterioro de 
las redes sanitarias y de abasto de agua.
3. La depuración de las aguas residuales de la zona central 
de la UCLV con tres celdas de humedal subsuperficial 
vertical de 1 200 m2, con un tratamiento primario previo, 
es técnica, económica y ambientalmente factible. 
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